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摘要 : 基于 地 基 望 远 镜 ， 对 太阳 射电 辐射 流量 进行 长 期 监测 是 空间 天 和 气 预 报 的 一 个 重要 手段 ， 用 来 预报 太 
阳 活 动 引发 的 地 球 上 的 各 种 扰动 。 明 安 图 和 塔 什 序 尔 干 两 台新 的 三 频段 〈10.7cm，6.6cm 和 3.3cm) 太阳 射电 望 远 
镜 将 服务 于 我 国 的 空间 天 和 气 监测 和 预报 ， 介 绍 了 系统 结构 和 设计 特性 、 双 噪声 源 定 标 方法 。 系 统 稳定 性 优 于 190 
(10 小 时 ) ， 灵 敏 度 优 于 1s.fu。 展 示 了 明 安 图 太阳 射电 望远镜 2017 年 试 观测 初步 结果 。 
关键 词 : 太阳 射电 辐射 流量 ; 望远镜 ; Fio7 指数 ; 定 标 ; 空间 天 气 
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基于 地 基 望 远 镜 ， 对 太阳 射电 辐射 流量 进行 长 期 监测 是 空间 天 气 预 报 的 一 个 重要 手段 ， 可 预报 太阳 活动 发 
生 后 在 地 球 上 产生 的 各 种 扰动 。 两 台新 建成 的 三 频段 太阳 射电 望远镜 一 一 明 安 图 三 频段 太阳 射电 望远镜 
(Mingantu three bands Solar Telescope, MST) 和 塔什库尔干 三 频段 太阳 射电 望远镜 (Tashkurghan three bands Solar 
Telescope ，TST) ， 将 对 太阳 射电 辐射 流量 长 期 监测 发 挥 重 要 作用 。 高 稳定 性 、 高 灵敏 度 、 大 动态 范围 以 及 可 
调 时 间 分 辨 紊 设计， 使 这 两 台 望 远 镜 兼 具 太 阳 射 电 爆 发 观测 和 辐射 流量 监测 的 功能 


L. 太阳 射电 流量 辐射 与 空间 天 气 


q 太阳 活动 等 自然 现象 导致 日 地 空间 状态 发 生 的 变化 被 称 为 “空间 天 气 ”， 太 阳 活 动 是 空间 天 气 的 主要 驱动 源 。 
CO 剧烈 的 空间 天 气 变化 可 能 造成 空间 天 气 灾 害 。 越 来 越 多 的 事实 表明 ， 一 次 空间 天 和 气 灾害 能 在 通信 、 导 航 、 航 空 、 
s 航天 、 勘探 及 能 源 等 各 种 技术 层面 同时 产生 系统 的 冲击 ， 导 致 巨大 的 影响 ")。 许 多 问题 咀 竺 研究 和 总 体 规划 ， 如 
之 ”建设 空间 天 气 观 测 系统 、 应 对 空间 天 气 灾害 、 评 估 恶 劣 空 间 天 气 事 件 影 响 、 可 靠 预报 和 减轻 空间 天 气 影响 等 。 
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O ”太阳 活动 预报 是 空间 天 气 预报 中 最 重要 的 方面 ， 主 要 包括 太阳 炊 俩 、 日 园 物 质 抛射 、 质 子 事件 、 太 阳 射 电流 量 
,三 ”和 高 速 太阳 风 等 。 某 一 波长 处 总 的 太阳 射电 辐射 流量 反映 了 日 园 中 某 一 层次 的 太阳 活动 水 平 。 太 阳 射 电 辐 射流 
量 与 黑子 相对 数 、 泡 斑 爆 发 、X 射线 爆发 以 及 高 能 电子 质子 事件 均 有 一 定 的 关系 ， 以 2840 MHz (波长 10.7cm) 
最 为 显著 。10.7cm 太阳 射电 流量 Fion 单位 为 “太阳 射电 辐射 流量 单位 ”(sfu) ， 宁 静 太 阳 射 电 辐 射流 量 约 在 
50-500. E 20 世纪 60 年 代 Fio; 一 直 被 作为 太阳 活动 指数 ， 是 太阳 活动 预报 的 主要 参数 。 

对 宁静 太阳 射电 辐射 的 研究 ， 结 合 光 学 资料 ， 可 以 建立 更 精确 的 太阳 大 气 〈 色 球 和 日 冕 ) 模型 。 太 阳 绥 变 
射电 流量 密度 与 黑子 和 谱 斑 面积 有 很 好 的 统计 关系 。 太阳 缓 变 射 电源 的 高 度 和 尺寸 通常 随 着 波长 的 增加 而 增加 ， 
流量 密度 也 随 波 长 而 变化 。 观 测 发 现 ， 绥 变 射电 的 频谱 峰值 出 现 于 5-20cm 频段 ， 具 体位 置 随 太阳 活动 性 的 增强 
so ere Wade 可 监测 活动 区 上 空 不 同 层次 的 太 
日 大 气 的 物理 状态 (如 电子 密度 、 电 子 温度 等 ) 。 通 常 ， 太 阳 爆 发 与 太阳 黑子 的 大 量 出 现 分 不 开 。Fi07 与 太阳 
子 数 有 较 好 的 线性 关系 。 108. 21408 28 0 
量 会 突然 增加 ， 射 电能 谱 特 性 也 会 发 生 明 显 变化 。 

太阳 紫外 辐射 影响 地 球 高 层 大 气 密度 ， 而 高 层 大 气 密度 变化 对 航天 器 产生 遇 力 效应 ， 影 响 卫 星 轨 道 。 即 ， 
大 气 层 上 忠 力 与 太阳 紫外 辐射 通 量 密切 相关 ， 目 前 大 多 数 虚 力 模式 以 Fo 代表 太阳 紫外 辐射 通 量 。 地 球 高 层 大 气 
也 有 十 分 明显 的 11 年 周期 的 长 期 变化 特征 ， 对 长 期 飞行 的 航天 器 轨道 和 寿命 产生 严重 影响 1。 
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总 之 ， 太 阳 射 电流 量 是 最 有 用 的 太阳 活动 和 太阳 紫外 辐射 爆发 的 指示 器 ， 表 征 着 太阳 活动 的 总 体 水 平 。 


2， 三 频段 太阳 射电 望远镜 MST 和 TST 

至 今 国 际 上 依然 有 大 量 单 天 线 的 点 频 或 多 频 太 阳 射 电流 量 观测 系统 在 运行 ， 如 加 拿 大 Ottawa/penticton 
2800MHz 系统 ， 自 1947 年 2 月 开始 常规 观测 至 今 ,日 均 太 阳 流 量 密度 是 国际 公认 的 太阳 活动 指标 ， 绝 对 精度 优 
于 5%， 数 十 年 相对 稳定 性 优 于 2%。 日 本 野 边 山 天 文 台 的 10. 2.0. 3.75. 9.4. 17. 35. 80GHz 共 7 个 单 频 偏 
振 计 , 是 国际 公认 太阳 射电 流量 谱 标准 点 。 美 国 空 军 全 球 太 阳 射 电 监测 网 (RSTN) , 由 4 个 站 LEAR( 无 35GHz)、 
PALE, SGMR 和 SVTO 组 成 24 小 时 不 间断 观测 ，0.245、0.41、0.606、1.415、2.695、4.995、8.8、15.4、35GHz9 
个 频 点 。 瑞 士 伯 尔 尼 大 学 应 用 物理 研究 所 的 系统 在 8 个 频 点 上 进行 观测 ， 包 括 3.2、5.2、8.4、11.8、19.6、35.0、 
50.0 和 92.5GHz。 还 有 国家 天 文 台 2840MHz 系统 ， 自 20 世纪 70 年 代 开 始 常规 观测 。 

但 是 ， 过 去 国内 在 空间 天 气 预 报 方面 Fi07 指数 更 多 依赖 国外 监测 数据 ， 获 得 信息 时 间 滞 后 且 信息 量 有 限 ， 
每 天 只 有 一 个 时 间 点 的 数据 。 塔 什 床 尔 干 三 频段 太阳 射电 望远镜 ， 是 中 国 气象 局 国家 空间 天 气 监 测 预警 中 心 在 
全 国 范围 内 用 于 空间 天 和 气 预报 业务 的 地 基 太 阳 观 测 系统 总 体 规划 的 一 部 分 ,由 中 国 科学 院 国家 天 文 台 总 体 负责 ， 
以 发 展 我 国 空间 天 气 综合 的 无 缝隙 的 探测 业务 。 

综合 考虑 维护 、 气 候 和 太阳 观测 条 件 ， 在 塔什库尔干 和 国家 天 文 台 内 蒙古 明 安 图 观测 基地 ， 各 建设 完成 1 
台 三 频段 2801MHz/ 4542MHz/ 9084MHz (波长 10.7cm、6.6 cm 和 3.3 em) 太阳 射电 望远镜 (TST, ME: 37.78?N, 
75.23*E,3091m H; MST, f B: 4222?N, 115.224?E,1356m H) ， 见 图 1。 两 台 望 远 镜 横贯 中 国 东西 ， 相 距 约 5000 
千 米 ， 时 差 约 2 小 时 40 分 钟 ， 能 提供 更 长 太阳 观测 时 间 履 盖 。 观 测 结果 可 以 互相 验证 和 补充 ， 经 定 标 后 ， 将 及 
时 传送 到 中 国 气 象 局 国家 空间 天 气 预 警 中 心 ， 为 太阳 活动 预报 和 太阳 风暴 事件 的 实时 警报 提供 及 时 可 靠 的 第 一 
手数 据 。 


图 1 ( 左 ) 明 安 图 三 频段 太阳 射电 望远镜 MST, ( 右 ) 塔 什 库 尔 干 三 频段 太阳 射电 望远镜 TST 
Fig.1 (left) Mingantu Three Bands Solar Telescope -MST; (right) Tashkurghan Three Bands Solar Telescope-TST 

TST 建 在 塔什库尔干 县 城中 心 附 近 的 气象 局 内 ， 电 磁 环 境 给 其 三 频段 太阳 射电 观测 带 来 很 大 困难 。 随 着 国 
家 “一 带 一 路 ”战略 的 推进 ,塔什库尔干 已 成 为 “中 巴 经 济 走廊 ”在 中 国境 内 的 重要 节点 ,移动 通信 网 络 将 发 展 很 快 ， 
其 东南 、 西 南 和 西北 方向 又 分 别 与 巴基斯坦 、 阿 富 汗 、 塔 吉 克 斯 坦 三 国 接壤 ， 使 TST 电磁 环境 更 加 不 容 乐 观 ， 
需 考虑 TST 移 址 问题 。 国 家 天 文 台 明 安 图 观测 基地 则 采用 了 多 种 无 线 电 环境 保护 措施 ， 离 人 口 较为 密集 的 明 安 
图 镇 直线 距离 也 在 20 干 米 以 外 ，MST 电磁 环境 远 好 于 TST. 

明 安 图 射电 频谱 日 像 仪 (Mingantu Spectral Radioheliograph, MUSER) 位 于 明 安 图 观测 基地 ， 是 基于 综合 孔径 
原理 ， 新 一 代 同 时 具有 高 时 间 、 高 空间 和 高 频谱 分 辩 率 的 太阳 专用 成 像 观 测 设备 由 ，2016 年 7 月 通过 验收 ， 是 
国际 上 观测 太阳 活动 的 动力 学 性 质 、 探 测 日 免 大 气 、 研 究 太 阳 物 理 的 最 新 最 有 力 武 器 之 一 。MUSER 分 为 高 、 低 
频 两 个 阵列 ， 其 中 MUSER-II 工作 在 2.0-15.0GHz 波段 ， 由 60 面 2 米 抛物 面 天 线 组 成 3 螺旋 阵列 ， 常 规 观测 模 
式 为 全 频段 扫 频 中频 带宽 400MHz〉 观 测 ， 时 间 分 辨 率 为 206.25ms， 而 MST 为 Ims。 在 MUSER-I 高 空间 分 
状 率 成 像 观 测 汉 斑 爆 发 等 现象 时 ， 同 地 点 MST 的 3 频 点 双 极 化 同时 观测 ， 利 于 观测 数据 的 互相 检验 ， 并 将 可 能 
提供 该 时 间 段 内 对 应 3 个 频段 的 太阳 大 气 3 个 层次 上 高 时 间 分 辨 率 的 更 精细 的 演变 过 程 。 


3， 三 频段 太阳 射电 望远镜 系统 
系统 组 成 和 性 能 


MST 和 TST 具有 自动 采集 观测 数据 、 分 析 处 理 、 生 成 和 传送 符合 气象 业务 规范 要 求 的 格式 化 数据 产品 ， 及 
系统 标 校 和 自 检 的 功能 ， 还 具有 较 高 可 靠 性 、 稳 定性 ， 能 全 天 候 长 期 连续 运行 ， 适 应 恶劣 气候 环境 。 系 统 组 成 
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框图 见 图 2， 并 采用 全 球 定位 系统 校 时 ，UPS 提供 备用 电源 。 采 用 3m 口径 赤道 式 抛物 面 天 线 ， 效 率 优 于 40%。 


宽带 90^ 合成 器 将 Eleven 馈 源 接收 的 线 极 化 信号 转换 为 左 、 右 旋 圆 极 化 信号 , 工作 频段 为 2801MHz, 4542MHz, 
9084MHz， 时 间 分 辩 率 1s. 100ms 和 lms， 了 瞬时 动态 范围 大 于 30dB 。 三 个 频段 半 功 率 波束 宽度 分 别 为 150'，92 
和 46'， 覆 盖 了 全 日 面 ， 指 向 精度 优 于 工作 波长 1$， 对 日 跟踪 时 ， 指 向 在 计算 机 控制 下 每 秒 更 新 一 次 。 


太阳 射电 信号 2-10GHz. 
射频 前 端 组 件 


伺服 控制 及 状 
态 反 馈 


数据 处 理 计 算 机 . 


图 2 太阳 射电 望远镜 系统 组 成 框图 
Fig.2 System Block Diagram of MST and TST 
两 个 站 址 气候 条 件 洒 和 田 ， 为 保障 系统 性 能 稳定 和 降低 系统 噪声 ， 采 用 双 路 低 噪声 放大 器 ， 温 度 敏感 的 室外 
射频 前 端 组 件 置 于 靠近 馈 源 的 高 精度 恒温 箱 内 , 这 沿用 了 MUSER 模拟 室外 前 端 方法 四, 并 采用 低 损 耗 同 轴 电 比 
进行 射频 信号 传输 ,增益 起 伏 小 于 1%/10 小 时 。 室 外 接收 前 端 可 工作 在 -30'C~+60'C 环 境 下 ,温度 控制 范围 10C 一 
40'C， 可 根据 环境 温度 设 定 ， 经 测试 温 控 精度 优 于 土 0.05'C。 图 3 为 恒温 室外 前 端 内 部 装配 示意 图 和 实物 图 。 
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图 3 恒温 室外 前 端 内 部 装配 示意 图 和 实物 图 
Fig. 3 Configuration Diagram and Picture of Thermostatic RF Front End Box 


单 天 线 系统 灵敏 度 公式 : 
"mE 25 


d AnN T^f 


HB, Rau 为 最 小 可 用 信 噪 比 ， 一 般 Rmin=5; WIRA RP K-1.38 *10 9 J/Ks. 接收 天 线 几何 面积 4=zD2， 
D-3m; 积分 时 间 王 700ms， 积 分 带宽 AFf-IOMHz, iU n-04. 

T; (Tat Tsus) *b+To *(1-b)- Troc 

To Tus: 天 线 噪 声 〈 指 向 冷 宝 ) 和 宁静 太阳 辐射 功率 ;， bp: 从 天 线 输 出 端 到 接收 机 输入 端 之 间 的 传输 系数 ; 
取 T,z 100K, 2801MHz 处 ，Tsw500K，b~0.5, To=290K; 采用 的 双 路 限 幅 低 噪声 放大 器 在 工作 频带 内 的 噪声 系 
数 经 测量 <2.54B。 接 收 机 系统 噪声 系数 <3.0 4B， 接 收 机 系统 噪声 温度 Tee< 290K, T735 K; 从 而 得 到 系统 灵 
敏 度 A Smin = 0.36 sfu。MAT 和 TST 的 相对 灵敏 度 优 于 1%， 并 有 具备 探测 几 个 sfu 的 小 爆发 的 能 
32. 用 户 友好 界面 


MAT 和 TST 操作 界面 友好 美观 ， 方 便 易 操作 ， 见 图 4。 主 界面 上 显示 系统 结构 ， 可 以 设置 时 间 分 辩 率 、 选 
择 数 据 存储 磁盘 ， 另 可 以 通过 上 方 按钮 ， 进 入 系统 设置 和 状态 显示 、 天 线 控 制 和 状态 显示 、 实 时 功率 显示 等 界 
面 。 界 面 简洁 、 一 目 了 然 ， 易 于 操作 。 自 动 观测 模式 下 ， 系 统 自动 按时 启动 和 停止 观测 ， 并 在 停止 后 使 天 线 处 
于 收藏 状态 ， 同 时 可 以 查看 系统 状态 和 实时 功率 。 天 线 控制 界面 可 设置 天 线 指向 菜 一 方向 ， 可 选择 天 线 在 赤 经 
和 赤 纬 两 个 轴 疝 的 转动 方向 和 速度 ， 也 可 使 天 线 根据 给 定 轨道 自动 跟踪 目标 。 实 时 功率 显示 界面 ， 放 大 和 缩小 
两 个 轴 向 的 显示 尺度 ， 并 可 任意 选择 显示 3 个 频段 ， 选 择 数据 实时 显示 或 当日 数据 回放 显示 。 


Hom i 
i ji 


图 4 太阳 射电 望远镜 用 户 友 好 界面 
Fig.4 User Friendly Interfaces of MST and TST 
3.8. 定 标 
定 标 是 确定 接收 机 数值 与 信号 强度 的 关系 。 只 有 经 过 定 标 ， 观 测 数据 才 有 物理 意义 ， 才 能 与 其 它 设 备 观测 
结果 有 可 比 性 。 射 电 太 阳 是 一 颗 “ 变 星 ”, 太阳 射电 望远镜 在 各 波段 上 的 逐日 定 标 是 其 观测 流程 中 的 重要 一 环 眉 。 
太阳 射电 望远镜 定 标 方法 [0 有 绝对 定 标 、 相 对 定 标 和 非 线性 定 标 。 相 对 定 标 较为 常用 ， 即 利用 已 知 标准 源 对 
原始 数据 进行 定 标 。 定 标 参 数 是 频率 、 温 度 、 考 虑 大 气 吸收 时 天 项 距 Z 的 函数 。 


噪声 源 1 


接收 机 Gr 
wosuo[ ]-5—e 


Gr、Gr 包 含 了 接收 机 前 级 低 噪 放 至 微波 开关 前 的 左 、 右 旋 增益 特性 
T 包 含 了 微波 开关 至 数字 终端 的 接收 系统 增益 特性 


图 5 MST fe TST 双 噪 声 源 定 标的 原理 框图 
Fig.5 diagram of calibration of MST and TST 


CD 绝对 定 标 


对 于 一 个 方向 为 较 宽 的 天 线 ， 点 源 的 流量 密度 可 以 表示 为 
8 ec: Sake: AT, 
S(v) cu ; AT, e SAT, ; 
nD, KA GA 


S(W) 是 点 源 在 频率 v 处 的 流量 ;ks 为 玻 尔 兹 曼 常量 ，Do 为 天 线 方向 性 系数 ，K 为 天 线 方向 图 改正 因子 ，m 
为 大 气 吸收 因子 ; z 为 天 顶 距 ， 而 ew 是 大 气 改正 因子 ， 通 常 可 近似 为 1， 天线 增 益 G=nDo，ATh NKE R 
阳 〉 的 天 线 温度 增 量 。 由 于 太阳 的 ATA 每 天 都 有 所 变化 ， 因 而 稳定 而 又 可 靠 的 ATA 的 测量 是 绝对 定 标的 先决 条 
件 四 。 要 获得 太阳 的 绝对 流量 密度 ， 须 通过 实验 测量 得 到 天 线 增 益 及 标准 噪声 源 的 值 ， 然 后 由 上 述 公式 把 天 线 温 
度 增 量 转换 成 射电 辐射 流量 。 绝 对 定 标 使 射电 望远镜 的 观测 结果 不 依赖 于 其 它 望 远 镜 而 成 为 一 个 独立 系统 。 
(20 相对 定 标 

MST 和 TST 初始 设计 也 采用 了 Tanaka 等 人 70 年 代 系 统 阐 述 的 定 标 方法 ， 即 利用 已 知 噪声 温度 的 噪声 源 、 
匹配 负载 、 天 空 背景 ， 确 定 太阳 净 射 电 辐 射流 量 值 : 


Ius m Roty - R, J R, 

Tn e Tiy " T, E T, 
从 圆 极 化 馈 源 输出 的 太阳 左 、 右 旋 圆 极 化 信号 分 别 经 过 低 噪 声 放 大 器 ， 再 接 四 选 一 微波 开关 的 两 个 输入 。 
14 [s 


微波 开关 的 另外 两 个 输入 初始 设计 为 超 噪 比 为 15dB 的 噪声 源 和 50ohm 的 匹配 负载 。 高 的 接收 机 系统 后 端 
抬 高 了 底 噪 ， 使 微波 开关 切换 到 50ohm 负载 时 ， 终 端 读数 反映 等 效 到 微波 开关 前 的 接收 机 系统 噪声 。 采 用 具 
不 同 超 噪 比 的 双 噪 声 源 进行 定 标 解决 这 个 问题 ， 即 用 Ru、Re 和 Ta Ta IRE Ro RF Ta To MES. 

由 右 旋 宁 静 太阳 和 天 空 背景 在 终端 的 读数 相 减 ， 得 到 扣除 天 空 背景 罩 射 后 右 旋 宁 静 太 阳 射电 辐射 净 流 量 : 


Æ 
Ù H 


R snr V) = nr V) CRV) 92 0) «6, 0 = ag V): €. 


Ras (v) = 


CI IInaA IVE 1 ERH lj 


(Aa): Gr) €T, CC) 


= Gua): 6,0) + T62)- G,() = CSa) €, AV) G2 + TG) - G2 


RA) 2 CLG) € T() - G,() 


R,() = CT) + 02) - G,Q2 


由 以 上 4 式 可 得 ; 
人 () 
ky " R,, Cv) — Rv) 
WC, Qv) = C , AV) j G,(v) , (1) 式 成 为 : 
T — T. 
(a) = 84,400) CD = (40) = Ra 02) - OT Q) 
同 理 ， 得 到 扣除 天 空 背景 辐射 后 的 左旋 太阳 射电 辐射 净 流 量 : 
(S, 0 - Sau) 6,60 E - R0) - 02 — (2 G 


CR O)、G) 式 右 庙 均 为 记录 已 知 值 。 理 想 情况 下 ， 在 观测 宁 表 
©) 为 0, 即 全 日 面 宁 


可 利用 宁 
太阳 总 射电 辐 


静 太 阳 无 圆 偏振 特性 
ES Se(v): 


Sis CV) p 
Ht, Sov) 采用 观测 当天 国际 标准 太阳 射电 流量 谱 的 值 。 一 般 情况 下 ， 并 不 能 每 日 实 有 


将 已 知 一 段 时 间 的 Se@y) 代 入 (2)、(3) 式 ， 可 获得 这 段 时 间 内 CR 和 Cu) RJ 
右 旋 圆 极 化 通道 的 校准 系数 CoR(w 和 C^ (v): 


(v) 一 


R,,(v) — R,,(v) 


而 没有 黑子 的 太阳 时 ， 所 得 太阳 辐射 圆 偏 振 应 该 
实际 观测 时 , 左 、 右 旋 圆 极 化 输出 读数 是 不 等 的 。 
静 太 阳 左 、 右 旋 射 电 辐 射流 量 均 应 为 该 频段 1/2 


静 太阳 辐射 具有 无 圆 偏振 特性 。 


但 对 宁静 太 
E 校 准 望远镜 偏振 接收 特性 。 实 际 守 


Si Ww) = B4) = SV) = Sa V) — SV) = Sov) /2 (4) 


十 获得 Se(v) 标 准 值 。 
一 个 正 态 分 布 ， 取 其 平均 值 作为 左 、 


Reun CV) E Rsewn(V) . Tav) 一 Ta(v) 


S S = (5) 
sunR s MO C*r(v) Ra (v) 一 R (v) 
i Roan V) — Roy lv) Tiv) - Talv) 
( S u S e sunL skyL , nl n2 (6) 
= sunl (V?) s "n C'L (v) R, (Q2 一 Ra (v) 
在 接收 机 线性 范围 内 ， 可 对 净 太 阳 射 电 爆 发 流量 左 、 右 旋 分 量 进 行 定 标 : 
Ry av)— Rar) T (v)— T,(v) 
d — burst skyR . —nl n2 (7) 
Dus V) S, y (v) C's (y) R (v) S R,,(v) 
Rassen) — Rag) Ti(v) - T,(v) 
ER EN burst-L skyL : nl n2 (8) 
Suse (V) 7 Saa) Cv) Rav) — R4G) 
环境 及 大 气 参 数 变 化 会 使 定 标 系 数 产生 短期 起 伏 和 周年 变化 。 太 阳 活 动 峰 年 时 每 日 定 标 精度 会 下 降 。MST 
和 TST 的 3 个 频段 跨越 了 厘米 -分 米 范 围 , 大气 吸收 影响 对 3 个 频段 是 不 同 的 。 定 标 要 求 接收 机 必须 有 很 好 的 线 


| “性 及 稳定 性 。 


要 得 到 精确 可 靠 的 定 标 系数 ， 需 较 长 时 间 的 观测 数据 统计 分 析 。 


4. 初步 结果 


2016 年 底 ，MST 和 TST 开始 试 观测 。 


阳 射 电 


3: E 


望远镜 观测 太阳 结果 进行 比 对 ，MST 系统 稳定 
号 导致 观测 结果 标准 偏差 显著 增 大 。 即 使 在 无 黑子 的 宁静 期 ， 望 远 镜 也 会 接收 来 自 不 同 天 体 或 天 空 背景 的 电磁 
。 所 以 通过 观测 太阳 得 到 系统 的 稳定 性 需 
性 的 一 个 重要 保证 。 今后 将 对 


图 6 及 表 1 为 2016 年 12 H 15 
性 优 于 196 (10 小 时 ) 。 


日 MST 与 石 岛 及 日 本 野 边 山 类 似 太 
太阳 在 爆发 时 ， 强 烈 的 无 线 电信 


需要 长 期 的 监测 数据 分 析 。 另 外 减少 周围 环境 影响 ,是 取得 长 期 稳定 
作 长 期 测试 ， 并 进一步 分 析 测 试 影响 系统 稳定 性 的 因素 。 


系统 稳定 性 
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图 6MST (红色 ) 与 类 
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以 的 太阳 射电 望远镜 - 石 岛 〈 蓝 色 ) 及 日 本 NORP CER) 观测 比 对 


Fig.6 Preliminary result of MST on 3-band compared with those of similar solar radio telescopes in Shidao and in Nobeyama, Japan 
表 1.( 对 应 图 6) MST、 石 岛 和 日 本 NORP 三 台 太 阳 射 电 望远镜 观测 值 的 相对 标准 偏差 值 


Tablel (referred to Figure6) Relative Standard Deviation of MST, Shidao Telescope and NORP 
中 国 -MST 中 国 - 石 岛 日 本 -NORP 
相对 标准 偏差 0.51% | 2801MHz 0.88% 2801MHz 0.75% 2000MHz 
相对 标准 偏差 1.01% | 4542MHz 1.65% 4542MHz 2.38% 3500MHz 
相对 标准 偏差 1.95% 9084MHz 2.75% 9084MHz 2.42% 9400MHz 


系统 稳定 性 通常 是 指 接收 机 的 稳定 性 。Allan 检验 0 是 测量 稳定 性 的 最 终 方 法 ， 但 需要 大 量 的 测量 时 间 。 本 


文通 过 测量 接收 机 长 期 工作 的 增益 起 伏 和 信 噪 比 得 到 接收 机 的 稳定 性 ， 


见 图 7。 表 明 接 收 机 16 个 小 时 的 增益 起 


伏 很 小 ， 信 噪 比 大 于 20dB 。 可 认为 接收 机 稳定 性 优 于 196. 


Intensity (dBm) 
1 
$ 
LI 


X— —9084MHz SNR= 23.6444 dBra RMS= 67.1436 dBm 


S--2801MHz SNR= 21.3394 dBm RMS= —08.2394 dBrn 


C——4542MIz SNR= 20.2601 dBm RMS= —60.6645 dpm 
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图 72016 年 11 月 30 日 ,接收 机 系统 连续 16 个 小 时 的 稳定 性 监测 


Fig.7 Stability monitoring of receiving system lasting 16 hours on Nov.30, 2016 
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图 8 MST S 频段 2017 


j 
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E: 


年 1-10 月 太阳 射电 流量 〈 红 点 ) 与 加 拿 大 Penticton 数据 (未 考虑 日 地 距离 变化 ， 绿 线 ) 比 对 


Fig.8 Solar flux data of MAT S-band in 201701-201710(red dot) compared with that of Penticton 2800 MHz Solar Flux (green line) 


2 10 H 31 H, 2017 Æ MST ł 


共有 效 观 测 太 阳 148 K- 图 8 73 MST 流量 值 ( 红 点 ) 与 加 拿 大 2800 MHz Penticton? 


Ghttps://www.ngdc.noaa.gov/stp/space-weather/solar-data/solar-features/solar-radio/noontime-flux/penticton/penticton observed/tables/drao noontime-flux-observed 2017.txt 
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CHER) EXT, MST 数据 是 先 将 毫秒 级 数据 积分 到 秒 ， 用 正午 1 点 〈 有 爆发 时 避 开 ) 左右 旋 和 3 个 频段 太 B 


观 


测 值 分 别 减 去 当天 背景 , 并 乘 以 对 应 的 校正 系数 得 到 的 。2017 年 3 月 初 对 MST 天 线 、 接 收 机 及 软件 进一步 调试 ， 


并 实现 观测 自动 化 ， 调 试 前 后 系统 状态 有 变化 ， 这 可 能 是 


图 8 中 MAT 和 加 拿 大 数据 比 对 时 1 月 和 2 月 偏离 较 大 


的 原因 , 系统 状态 随 季 节 变化 也 会 导致 偏离 山 , 这 也 是 今后 系统 定 标 必须 考虑 的 .2017 年 9 月 太阳 活动 区 AR2673 
引起 一 系列 太阳 爆发 现象 ， 北 京 时 间 2017 年 9 月 6 日 晚 20:02， 太 阳 爆 发 了 有 史 以 来 最 次 眼 的 X9.3 KEDE. 


9 给 出 了 MST 在 9 月 1 日 -12 日 


底 试 观测 基础 上 对 MST 再 次 i 


明 安 图 太阳 射电 望远镜 MST 2017 年 9 月 1 日 -11 日 3 频段 “8 红色 ，C 绿 色 ，x 蓝 色 》 右 旋 圆 极 化 观测 太阳 
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图 9 20170901-20170912 期 间 MST 三 频段 右 旋 秒 级 观测 太阳 数据 〈 横 轴 : 世界 时 ， 纵 轴 : 20170901 为 基础 逐日 加 10dB) 


Fig.9 MST 3-band right circular polarization data with 1s time resolution between 20170901 and 20170912 (X: UT, Y:10dB is added every day after 20170901) 


图 10 Æ: MST X 频段 局 部 放大 图 (20170906 UT 0:48-1:12); 右 : MST X 频段 局 部 放大 图 (20170906 UT 8:30-10:30) 
Fig. 10 left: MST X-band enlarged drawing (20170906 UT 0:48-1:12); right: MST X-band enlarged drawing (20170906 UT 8:30-10:30) 


结论 


期 间 的 观测 ， 图 10 为 2017 年 9 月 6 日 MSTX 频段 观测 结果 的 局 部 细节 放大 。 


两 台 三 频段 太阳 射电 望远镜 已 分 别 在 国家 天 文 台 ( 内 蒙古 ) 明 安 图 观测 基地 和 新 疆 塔 什 床 尔 干 建成 。 受 电磁 干 
HAH, TST 正在 考虑 迁 址 。MST 则 已 获得 太阳 流量 数据 ， 并 观测 到 数 次 太阳 爆发 ,表明 高 稳定 性 〈 优 于 196/10 
小 时 ) 、 高 灵敏 度 ( 优 于 1s.fu) 、 大 动态 范围 (30dB ) 以 及 可 调 时 间 分 辨 率 设 计 ， 使 望远镜 兼 具 太 阳 射 电 爆 发 
观测 和 辐射 流量 监测 功能 ， 当 然 观 测 结果 还 有 待 进一步 鉴别 。 本 文中 首次 设计 采用 双 噪 声 源 定 标 方法 。2017 


系统 校准 方面 深入 开展 工作 ， 今 后 并 将 对 影响 稳定 性 的 因素 作 进一步 分 析 和 测试 。 
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Abstract: It is an important method of space weather predictor to monitor the solar flux continuously in long-term with the 
ground-based solar radio telescopes. Solar flux is one of the most useful observable indexes for predicting kinds of turbulence occurred on 
the earth excited by the sun activities and solar ultraviolet radiation. It represents the solar total activity level, especially the 10.7cm solar 
flux, which has long been used as solar activity index since 1960s. With the financial support of NSMC (National Satellite Meteorological 
Center) and NAOC (National Astronomical Observatories), two new 3-bands radio telescopes used to monitor the solar flux on three 
wavelengths( 10.7cm, 6.6cm and 3.3cm)have been set up in 2016 December in Mingantu Observatory of NAOC in inner Mongolia province 
and in Tashkurghan in Xinjiang province. The two telescopes, named MST and TST separately, each consisting of a 3-m size diameter 
parabolic antenna, 2-10 GHz wide band two-polarization feed, a constant temperature front-end box, will give more time coverage to 
observe the sun with the distance between the two sites is about 5000km and 2.67 hours zone away. Constant temperature of the front-box 
helps to keep the system stability, especially in Mingantu and Tashkurghan the weather changes severely from hour to hour. After calibrated, 
data sets of fits format will be uploaded automatically everyday through the internet to the data reduction center of NSMC, used as space 
weather monitoring data. Double noise sources methods is first adopted in system calibration.The system stability is better than 1% in over 
10 hours, system sensitivity is better than 1 s.f.u., with A£ZIOMHz and At-0.1s. The electromagnetic environment of MAT is much better 
than that of TST. In 2017, MST has gotten some preliminary results. In 2018, more efficient data can be expected, and further work will be 
done in system calibration and system stability testing and analyzing. 
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